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(2.1)
ただし式 2.1中の 𝑍11,𝑍12,𝑍13及び 𝑍14はそれぞれ式 2.2のように表される.
𝑍11 = −jZx cot(𝜃2)
𝑍12 = −jZy cot(𝜃2)
𝑍13 = −jZy csc(𝜃2)
𝑍14 = −jZx csc(𝜃2)
(2.2)
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= −jZ1 tan(𝜃1) (2.7)






−j tan(𝜃2){(Z2x − Z2y) tan(𝜃2) + Z1Zx tan(𝜃1)}
















減衰極は S21 = 0の条件で実現する.したがって式 2.9及び式 2.10より減衰極実現
条件は 𝑍𝑒𝑣𝑒𝑛 = 𝑍𝑜𝑑𝑑 と分かる.式 2.4及び式 2.8よりリング共振器の減衰極実現条
件は式 2.11と表される.
−j{(Z2x − Z2y) tan(𝜃1) cot(𝜃2) + Z1Zx}
𝑍𝑥 tan(𝜃1) + 𝑍1 tan(𝜃2)
=
−j tan(𝜃2){(Z2x − Z2y) tan(𝜃2) + Z1Zx tan(𝜃1)}















𝐴 = 3𝑍21𝑍𝑥 + 10𝑍1𝑍2𝑥 − 9𝑍1𝑍2𝑦 + 3𝑍3𝑥 − 3𝑍𝑥𝑍2𝑦





𝑥 − 𝑍31𝑍𝑥𝑍2𝑦 − 2𝑍21𝑍4𝑥 + 4𝑍21𝑍2𝑥 𝑍2𝑦 − 2𝑍21𝑍4𝑦 − 𝑍1𝑍3𝑥 𝑍2𝑦 + 𝑍1𝑍𝑥𝑍4𝑦 + 𝑍6𝑥 − 2𝑍4𝑥 𝑍2𝑦 + 𝑍2𝑥 𝑍4𝑦
(2.13)
式 2.12より 𝐶 = 0の場合,減衰極は一致する.𝑍𝑥 及び 𝑍𝑦 は平行結合線路の構造に
よって決定される値であり一律であるため,減衰極が一致する場合において,𝐶 = 0
より 𝑍1は導出できる.また導出した 𝑍1及び式 2.12より減衰極実現周波数における
𝜃2は 45◦と導出される.さらに 𝜃1 = 3𝜃2であるので 𝜃1は 135◦である.また式 2.13
よりC=0の場合,𝑍1の解は式 2.14のように表される.























それぞれ 𝑓𝑎及び 𝑓𝑏とすると式 2.12より𝐶 = 0の場合の周波数からそれぞれ等しい
周波数分だけシフトした周波数において減衰極が実現する.つまり𝐶 = 0の場合の
減衰極実現周波数を 𝑓𝑜とすると, 𝑓𝑎+ 𝑓𝑏2 = 𝑓𝑜と表される.また所望の減衰極実現周波
数 𝑓𝑎及び 𝑓𝑏を設定すると,𝜃2は 45
◦∗ 𝑓𝑎
𝑓𝑜
または 45◦∗ 𝑓𝑏𝑓𝑜 と表される.したがって
45◦∗ 𝑓𝑎
𝑓𝑜
または 45◦∗ 𝑓𝑏𝑓𝑜 を式 2.12に代入すると,所望の減衰極実現周波数 𝑓𝑎及び 𝑓𝑏を満たす














減衰極が一致する場合,表 2.1及び式 2.14より,𝑍1の値は 48.77 Ω及び 46.38 Ωと
導出される.導出された 𝑍1の値を用いて設計したリング共振器を回路シミュレー
ションを用いて計算した周波数特性をそれぞれ図 2.5及び図 2.6に示す.
図 2.5: 𝑍1を 46.38 Ωと設定した場合の周波数特性
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図 2.6: 𝑍1を 48.77 Ωと設定した場合の周波数特性
図 2.5及び図 2.6に示した周波数特性より減衰極実現周波数はそれぞれ 7.35 GHz
であり,表 2.1及び式 2.14から導出される 𝑍1の値を用いて設計したリング共振器
は所望の周波数特性を有していることを確認した.
2.2.2 減衰極をそれぞれ7.25 GHz及び7.45 GHzに設定した場合
減衰極をそれぞれ 7.25 GHz及び 7.45 GHzに設定した場合,表 2.1及び式 2.12よ




図 2.8: 𝑍1を 51.97 Ωと設定した場合の周波数特性
図 2.7: 𝑍1を 43.53 Ωと設定した場合の周波数特性
図 2.7及び図 2.8に示した周波数特性より減衰極実現周波数はそれぞれ 7.25 GHz














表 2.2: 平行結合線路の幅 𝑤2によるリング共振器のパラメータ
𝑤2 1.1 mm 0.8 mm 0.5 mm
𝑤1 1.05 mm 0.77 mm 0.48 mm
𝑙1 18.76 mm 19 mm 19.35 mm
𝑙2 3.18 mm 3.21 mm 3.27 mm
𝑠 0.2 mm 0.2 mm 0.2 mm
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表 2.3: MEGTRON7(N)の基板諸元
比誘電率 𝜀𝑟 3.4(@1.0 GHz)
誘電正接 tan 𝛿 0.001
誘電体厚 H 0.5 mm
導体厚 t 18 𝜇m
導電率 𝜎 5.8× 107 S/m
図 2.10: 平行結合線路の幅 𝑤2を変化させた場合のリング共振器の周波数特性
図 2.10に示した周波数特性より平行結合線路の幅𝑤2を細くすることにより 7.25
GHz及び 7.45 GHzにおける減衰極実現周波数による挿入損失が増加することを
確認した.また 7.25 GHzから 7.45 GHzの減衰極実現周波数における挿入損失の増
加に伴い,減衰極間の周波数帯域挿入損失もまた増加することを確認した. さらに
およそ 6 GHzから約 7.2 GHz及び約 7.6 GHzから 8 GHzでの周波数帯域で挿入損
失が増加することを確認した. 線路幅 𝑤2の変化によって減衰極実現周波数におけ
る挿入損失が変化する原因として平行結合線路の結合の大きさが変化したことが

















場合単一のリング共振器で 10または 01の情報を表現可能である.情報量 00の場
合についてはリング共振器を装荷しないことで表現可能である. また所望の減衰





本検討では 7.25 GHz,7.45 GHz,7.65 GHz及び 7.85 GHzにおける減衰極の有無
により符号を判別するチップレス RFIDタグの設計をした. それぞれの減衰極は
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1bit分の情報量に相当する. 図 3.1に検討した 4bitの情報量を有するチップレス
RFIDタグの回路構造を示す.
図 3.1: 4bitの情報量を有するチップレスRFIDタグの回路構造
図 3.1示すように 4bitの情報量を有するチップレス RFIDタグは 2周波数での
減衰極を制御可能な 2個のリング共振器を用いて構成される. 図 3.1に示したリン
グ共振器 1は 7.25 GHz及び 7.45 GHzの周波数における減衰極の有無を制御する.
またリング共振器 2は 7.65 GHz及び 7.85 GHzの周波数における減衰極の有無を
制御する.
3.2 リング共振器1の構造及びその周波数特性
図 3.1に示した 7.25 GHz及び 7.45 GHzの周波数における減衰極を有無を制御
するリング共振器 1の構造及びその周波数特性について述べる.
3.2.1 減衰極をそれぞれ7.25 GHz及び7.45 GHzに設定した場合
減衰極をそれぞれ 7.25 GHz及び 7.45 GHzに設定した場合のリング共振器の回
路パラメータを表 3.1に示す.
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図 3.3: 図 3.2に示した回路の周波数特性
図 3.3に示した周波数特性より減衰極はそれぞれ 7.256GHz及び 7.449GHzに実
現することを確認した.またそれぞれの減衰極での挿入損失は 4.58 dB及び 14.04
dBであった.
3.2.2 減衰極をどちらも7.25 GHzに設定した場合







図 3.4: 減衰極をそれぞれ 7.25 GHzに設定した場合の回路構造
また図 3.4に示した回路を電磁界シミュレーションを用いて計算した周波数特性
を図 3.5に示す.
図 3.5: 図 3.4に示した回路の周波数特性
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図 3.5に示した周波数特性より減衰極は 7.243 GHzに実現することを確認した.
また減衰極実現周波数での挿入損失は 23.84 dBであった.
3.2.3 減衰極をどちらも7.45 GHzに設定した場合














図 3.1に示した 7.65 GHz及び 7.85 GHzの周波数における減衰極を有無を制御
するリング共振器 2の構造及びその周波数特性について述べる.
3.3.1 減衰極をそれぞれ7.65 GHz及び7.85 GHzに設定した場合









図 3.8: 減衰極をそれぞれ 7.65 GHz及び 7.85 GHzに設定した場合の回路構造
また図 3.8に示した回路を電磁界シミュレーションを用いて計算した周波数特性
を図 3.9に示す.
図 3.9: 図 3.8に示した回路の周波数特性
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図 3.9に示した周波数特性より減衰極はそれぞれ 7.648GHz及び 7.85GHzに実現
























図 3.12: 減衰極をそれぞれ 7.85 GHzに設定した場合の回路構造
また図 3.12に示した回路を電磁界シミュレーションを用いて計算した周波数特
性を図 3.13に示す.






情報 1111を持つチップレスRFIDタグの回路構造を図 3.14に示す.図 3.14に示
すように情報 1111を持つチップレス RFIDタグは図 3.2及び図 3.8に示したリン
グ共振器を同一の給電線へ結合する構成である.




図 3.15: 図 3.14に示した回路の周波数特性
図 3.15に示した周波数特性より各減衰極実現周波数は低域側からそれぞれ 7.259
GHz,7.448 GHz,7.644 GHz及び 7.873 GHzであることを確認した.したがって減
衰極実現周波数は図 3.2及び図 3.8の共振器の減衰極実現周波数とほぼ一致する
ことを確認できた.またそれぞれの減衰極での挿入損失はそれぞれ 3.41 dB,12.94
dB,4.12 dB及び 10.63 dBであり,図 3.2及び図 3.8に示した共振器の減衰極実現周
波数における挿入損失に比べ小さくなっていた.
3.4.2 1010を表現する場合
情報 1010を持つチップレスRFIDタグの回路構造を図 3.16に示す.図 3.16に示
すように情報 1010を持つチップレスRFIDタグは図 3.4及び図 3.10に示したリン
グ共振器を同一の給電線へ結合する構成である.
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図 3.16: 情報 1010を持つチップレスRFIDタグの回路構造
また図 3.16に示した回路を電磁界シミュレーションを用いて計算した周波数特
性を図 3.17に示す.
図 3.17: 図 3.16に示した回路の周波数特性
図 3.17に示した周波数特性より各減衰極実現周波数は低域側からそれぞれ 7.242
GHz及び 7.663 GHzであることを確認した.したがって減衰極実現周波数は図 3.4
及び図 3.10の共振器の減衰極実現周波数とほぼ一致することを確認できた.またそ
れぞれの減衰極での挿入損失はそれぞれ 30.28 dB及び 33.32 dBであり,7.242 GHz
30
における挿入損失は図 3.4に示した共振器の挿入損失よりも増加したことを確認し
た.また 7.663 GHzにおける挿入損失は図 3.4に示した共振器の挿入損失とおおよ
そ一致した.
3.4.3 0101を表現する場合
情報 0101を持つチップレスRFIDタグの回路構造を図 3.18に示す.図 3.18に示
すように情報 1010を持つチップレスRFIDタグは図 3.6及び図 3.12に示したリン
グ共振器を同一の給電線へ結合する構成である.




図 3.19: 図 3.18に示した回路の周波数特性
図 3.19に示した周波数特性より各減衰極実現周波数は低域側からそれぞれ 7.439
GHz及び 7.856 GHzであることを確認した.したがって減衰極実現周波数は図 3.6
及び図 3.12の共振器の減衰極実現周波数とほぼ一致することを確認できた.またそ



























の間隔 𝑠は 0.2 mmのままとした.またタグ読み取りを想定した場合のプローブ及





モードにおける減衰極実現周波数は 7.253 GHz及び 7.43GHzとおおよそ同一基板
上に給電線及び共振器を配置した場合と一致したことを確認した.また減衰極実現
周波数 7.253 GHz及び 7.43GHzにおいて挿入損失はそれぞれ 0.99 dB及び 1.82 dB
となった.減衰極実現周波数での挿入損失が大きく減少した原因としてタグ読み取
りを想定する場合には同一基板上に給電線及び共振器を配置した場合と比べ結合
が小さくなることが考えられる.またおよそ 7 GHzから 7.2 GHz及び 7.6 GHzから
8 GHzまでの減衰極以外での周波数帯で挿入損失が大きくなっていることがわか
る.タグ読み取りを想定する場合に減衰極以外での周波数帯で挿入損失大きくなっ







合の周波数特性を図 4.3に示す.また図 4.3の拡大図を図 4.4に示す.
図 4.3: 垂直方向距離 hを変化させた場合の周波数特性









図 4.5及び図 4.6にプローブの配置を y方向に変化させた場合の周波数特性の変
化を示す.
図 4.5: プローブの配置を水平方向距離 yに 0.1mmから 0.5mmまで変化させた場
合の周波数特性
図 4.6: プローブの配置を水平方向距離 yに-0.1mmから-0.5mmまで変化させた場
合の周波数特性
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し，Keysight Technologies, inc. の協力で行われたものである．
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